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(57) Abstract: The imrention relates to a two-dimensional 
ionising particle detector comprising a matrix of detecting 
fibres, each detecting fibre forming a pixel of the detec- 
tor. One detecting fibre comprises a glass capillary which is 
filled with liquid scintillator having a chemical composition 
which is selected such that the mean free path of primary 
scintillation photons is negligible compared to the diameter 
of the capillaiy (d). The invention is suitable, for example, 
for the imaging of particles with high resolution power. 

(57) Abr^g^ : U invention conceme un d^tecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes comprenant une 
matrice de fibres d^tectrices, chaque fibre d6tectrice 
constituant un pixel du d^tecteur. Une fibre d^tectrice est 
constitu^ d'un capillaire de verre rempli de scintiUateur 
liquide dont la composition chimique est choisie de fagon 
que le libre parcours moyen de photons de scintillation 
primaire soit negligeable devant le diam^tre du capillaire 
(d). U invention s' applique, par exemple, ^ Timagerie de 
particules a fort pouvoir de resolution. 
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DETECTEUR BID1MENSI013NEL DE PARTICULES lONISiVNTES 

Domaine technique et art antgrieur. 

L' invention conceme un d^tecteur 

5 bidimensionnel de particules ionisantes. 

L' invention s' applique, par exemple, au domaine 
de I'imagerie de particules k fort pouvoir de 
p^n^t rat ion . 

Ii' imagerie de particules k fort pouvoir de 

10 penetration (par exemple les neutrons rapides ou les 
rayons gamma) requiert des dStecteurs ayant une bonne 
resolution et un pouvoir d'arrSt eievS, 

De tels detecteurs sont utilises, par exemple, 
dans la fusion de deuterium (DD) ou d'un melange de 

15 deuterium (D) et de tritium (T) par confinement 
inert iel §l I'aide de laser de puissance. La fusion de 
ces isotopes de I'hydrogene se produit dans Tin volume 
de dimension caracteristique 50 yxm. La reaction 
nucleaire de fusion s'accompagne de la liberation d'un 

20 neutron rapide de 14,1 MeV pour un melange DT ou de 
2,45 MeV pour un melange DD. Les neutrons rapides ont 
un libre parcours suffisant pour sortir du combustible. 
L' image neutronique permet de localiser la zone ou 
biraient les isotopes de • I'hydrogdne. L' image 

25 neutronique ou 1' image gamma sont formees soit par un 
stenope, soit par une ouverture codee telle qu'un 
diaphragme de penombre ou un anneau. Des detecteurs k 
forte efficacite de detection et capables de localiser 
le point d' interaction de la particule sont necessaires 
30 a I'enregistrement de cette image. 

A ce jour, les detecteurs bidimensionnels de 
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particules ionisantes sont rSalisSs en assetnblant des 
milliers de fibres & scintillateur plastique, chaque 
fibre ayant tme longueur comprise typiquement entre 1 
et 10 cm et constituant un pixel du detecteur. Un tel 
5 detecteur est represents aux figures lA et IB. Un 
ensemble de fibres 2 k scintillateur plastique sont 
rnaintenues dans un cylindre 1. Chaque fibre & 
scintillateur plastique 2 a un diamStre D sensiblement 
6gal, par exemple, k 1mm, 
10 Une fibre k scintillateur plastique est 

representee en figure 2. Elle est constitute d'un 
barreau de scintillateur plastique 3 k haut indice de 
refraction (typiquement de I'ordre de 1,6) entcurS 
d'une gaine 4 d' indice optique inftrieur (typiquement 
15 de I'ordre de 1,5). Les particules incidentes a 
detecter P (neutrons, rayonnement gamma) ont une 
trajectoire parallSle k I'axe de la fibre et dtposent 
leur energie dans le scintillateur plastique. Il y a 
creation d' ions de recul I et une fraction de I'energie 
20 deposee est convertie en photons primaires Phi, puis en 
photons secondaires Ph2 et tertiaires Ph3 . Les photons 
tertiaires Ph3 constituent une lumiere de scintillation 
visible qui est guidte jusqu'a une extrSmite de la 
fibre oil une image est enregistrge a I'aide d'un 
25 detecteur CCD (CCD pour « Charge Coupled Device ») . 
Plusieurs centimetres de fibre sont ntcessaires pour 
detecter efficacement des particules tr^s penetrantes 
comme les neutrons rapides. 

Pour des longueurs de fibres superieures au 
30 centimetre, cette technologie limite le diamStre 
minimal des fibres k environ 0,5 mm. 
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De plus, il est connu que l'6chantillonnage 
d'une image limite la rSsolution ultime dans la source 
a deux fois la taille d'un pixel divisS par le 
grandissement du systeme d'imagerie* En 1 ' occur rence , 
5 le grandissement d'un systdme d' imagerie doit done etre 
de I'ordre de 200 pour obtenir des resolutions 
spatiales infgrieures a la taille de la source, par 
exemple des resolutions de I'ordre de 5 pm. 
L' instrument de mesure s'^tend alors sur des distances 
10 importantes qui peuvent Stre sup^rieures a une dizaine 
de metres. 

Par ailleurs, la realisation d'xm dStecteur est 
obtenue par 1' assemblage fastidieux de plusieurs 
milliers de pixels \m a un. II en r^sulte des 
15 imperfections dans 1 ' arrangement r^gulier des pixels. 
De plus, le manque de rigidite des fibres a 
scintillateur plastique et leur dilatation importante 
ne permet pas de garantir une colinSarite precise entre 
chaque fibre. 

20 D' autre part, 1 ' interaction des neutrons 

rapides dans un scintillateur plastique est dominee par 
la diffusion elastique sur I'hydrogene. Ainsi, les ions 
de recul I dSposent-ils leur energie sur un cylindre de 
diamStre typique 1 mm lorsque les particules incidentes 

25 (neutrons, rayonnement gamma) ont \ine Snergie de 
14,1 MeV. Une autre limitation de la resolution 
spatiale dans la source est done la largeur du dep&t 
d'energie (diamStre du cylindre) divisee par le 
grandissement . 

30 Ainsi, la technologie de fabrication des 

detecteurs bidimensionnels selon I'art connu limite-t- 



wo 03/081279 PCT/FR03/00919 



elle les perf ormeinces des instruments dans lesquels 
sont iraplantSs ces d^tecteurs^ Par exemple, dans une 
matrice de fibres k scintillateur plastique de diametre 
0,5 mm, la resolution spatiale du detecteur de neutrons 
5 est limitee k 1,4 mm pour des neutrons de 14,1 MeV et a 
1 mm pour des neutrons de 2,45 MeV, 

L' invention ne presente pas les inconvenients 
mentionnSs ci-dessus. 



10 Expose de 1^ invention 

En effet 1' invention conceme un detecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes comprenant \ine 
matrice de fibres d^tectrices, chaque fibre dStectrice 
constituant un pixel du dStecteur et comprenant un 

15 scintillateur pour Smettre une lumiSre de 
scintillation, caract^risS en ce que chaque fibre 
detectrice est constitute d'un capillaire de verre 
rempli de scintillateur liquide dont la composition 
chimique est choisie de fa^on que le libre parcours 

20 moyen de photons de scintillation primaire soit 
negligeable devant le diamdtre du capillaire. 

D'autres caractgristiques et avantages de 
1' invention apparaltront a la lecture d'un mode de 
realisation prSfSrentiel fait en reference aux figures 

25 jointes parmi lesquelles : 

- la figure lA repr6sente un detecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes selon I'art 
antSrieur ; 

- la figure IB reprSsente une vue de dStail de 
30 la figure lA ; 

- la figure 2 represente 1' interaction de 
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particules ionisantes a dStecter dans xine fibre k 
scintillateur plastique selon I'art antSrieur ; 

- la figure 3 repr^sente xin dgtecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes selon un mode 
5 de realisation preferentiel de 1' invention. 

Sur toutes les figures les mSmes reperes 
d6signent les m§mes elements. 



Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
10 1^ invention. 

La figure 3 reprSsente un dStecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes selon 
1' invention. 

Le 4gtecteur bidimensionnel selon 1' invention 

15 comprend une matrice de capillaires 6 remplis de 
scintillateur liquide. La matrice de capillaires. 6 est 
placee dans une cuve 5." Les capillaires ont, par 
exemple, un diamStre moyen d inf^rieur ou ggal a 500 ym 
pouvant atteindre, par exemple, 20 |im. L'indice de 

20 refraction du verre des capillaires est, par exemple, 
de 1,49. Le parallelisme des capillaires est inferieur 
a 100 micro-radian. La trajectoire des particules 
incidentes est parallele §l I'axe des capillaires. 

Le scintillateur liquide a, par exemple, un 

25 indice de refraction de 1,57. La composition chimique 
du scintillateur liquide est choisie pour que les 
photons de scintillation primaire aient \an libre 
parcours moyen n6gligeable devant le diamStre du 
capillaire. Les photons de scintillation primaire 

30 induits dans le solvant ont, par exemple, une longueur 
d'onde de 300 nm. 
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Le scintillateur liquide est soit un 
scintillateur liquide binaire, soit tin scintillateur 
liquide temaire. Dans le premier cas, le scintillateur 
liquide comprend un premier composant scintillateur qui 
5 absorbe les photons UV de scintillation primaire pour 
emettre une Emission secondaire de plus grande longueur 
d'onde, par exemple 370 nm. Dans le second cas, le 
scintillateur liquide comprend, outre le premier 
composant, un deuxieme composant scintillateur qui 

10 absorbe 1' Emission secondaire 6mise par le premier 
composant pour Smettre k son tour H une longueur d'onde 
comprise entre 400 nm et 500 nm, par exemple 420nm. 
Dans les deux cas, I'indice de refraction du liquide 
scintillateur et I'indice de refraction du verre qui 

15 constitue le capillaire sont choisis pour guider la 
lumiere de scintillation vers tone extr^mite de sortie 
du capillaire. 

Le solvant qui compose le capillaire est, par 
exemple, du PXE (PXE pour phenyl -o-xylyle thane) . A 

20 titre d' exemple non limitatif, le scintillateur liquide 
binaire a une resolution spatiale de 6 ym et 6met k 
370 nm et le scintillateur liquide ternaire a une 
resolution spatiale de 7 pm et emet Sl 420 nm. Les 
scintillateurs binaire et ternaire peuvent ainsi §tre, 

25 par exemple, les composants commercialises 

respect ivement sous les references EJ-399-05C2 et EJ- 
399-05C1. 

Preferentiellement, le scintillateur liquide 
contient du deuterium. L' utilisation de deuterium 
30 permet avantageusement de diminuer d'un facteur 2 la 
largeur de la zone de dep6t d'energie du neutron autour 
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de son point d' interaction. Le liquide peut §galement 
contenir une solution de lithiiam ou d'tin §16ment de 
masse atomique sup^rieure au lithium. Par ailleurs, 
1' emission de scintillation voit son intensity divis^e 
5 par le facteur e (e « 2,71828) en quelques nano- 
secondes. Cette propriSte permet de selectionner la 
bande d'energie des neutrons par temps de vol. Cette 
propri^te permet Sgalement de differencier les neutrons 
des photons qui accompagnent gSn^ralement la production 
10 des neutrons. De par sa nature, le scintillateur 
binaire prSsente xan temps de mont^e de quelques 
dizaines de pico-secondes . Cette propri6t6 est 
essentielle, par exemple, pour les applications de 
cinSmatographie ultrarapide stabnanoseconde . 
15 La cuve 5 comprend une premiSre parol 7 munie 

d'-un hublot de verre transparent k la longueur d'onde 
de scintillation et une deuxidme parol 8, situSe en 
face de la deuxieme parol, et faite d'un miroir 
r6f lechissant k cette longueur d'onde. Dans la cuve, 
20 les capillaires sont places entre le hublot et le 
miroir et leur axe est perpendiculaire au miroir et au 
hublot. Les particules a detecter pSndtrent dans le 
dStecteur par le miroir. La lumiere de scintillation 
est recueillie par le hublot 7. Cette lumidre Stant 
25 gmise de mani^re isotrope, la fraction de lumiSre Smise 
qui part vers le miroir est r6fl§chie par celui-ci et 
renvoySe vers le hublot de sortie, 

Sur les parois superieure et inf§rieure de la 
cuve, qui sont des parois parallSles k I'axe des 
30 capillaires, des membranes 61astiques respect ives 9 et 
10 absorbent les dilatations thermiques du 
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scintillateur • 

La matrice de d€tecteurs presents, par exempler 
Tone section de I'ordre de 100x100 mm^ et une Spaisseur E 
qui peut aller de 10 a 50 mm. Ella est realis^e d'lin 
5 seul bloc par assemblage multiple de macro faisceaux 
contenant des faisceaux Slementaires . Cette technique 
permet de realiser des detecteurs monolithiques de 
grande section. La matrice de capillaires est 
pr6f 6rentielleraent r^alis6e sur line epaisseur bien 
10 supSrieure Sl I'Spaisseur dSsirge de manidre k assurer 
une bonne colin€arit6 entre capillaires (par exemple 
infSrieure k 100 laradians) . 

Un exemple numerique de realisation d'un 
dStecteur utilise pour acquSrir 1' image neutronique 
15 d'une capsule de 1 mm de diamdtre, remplie de deuterium 
et implos6e par un laser de 30 kJ est donn6 ci-aprSs, 
La matrice de capillaires est un pavS de 100 mm de c6t6 
et de 50 mm d' epaisseur, Chaque capillaire a "un 
diamdtre de 250 um. Le scintillateur liquide, d' indice 
20 optique 1/57, contient du deuterium a 98 %. Son 
efficacite de scintillation est de 80 % par rapport k 
I'anthracdne et sa constante de dicroissance est de 
3 ns. La cuve, en acier inoxydable, est fermee par un 
miroir et un hiablot en verre. Quatre membranes 
25 elastiques permettent la dilation thermique du 
scintillateur ♦ 
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REVENDl CATIONS 

1. DStecteur biditnensionnel de particules 
ionisantes comprenant une matrice de fibres 
5 detectrices/ chaque fibre detect rice const ituant un 
pixel du d^tecteur et comprenant un scintillateur pour 
^mettre une lumidre de scintillation, caract6ris6 en ce 
que chaque fibre d^tectrice est constitute d'un 
capillaire de verre rempli de scintillateur liquide 
10 dont la composition chimique est choisie de fagon que 
le libre parcours moyen de photons de scintillation 
primaire soit ntgligeable devant le diam^tre du 
capillaire (d) . 

15 2. Detecteur bidimensionnel selon la 

revendication 1, caractSrisS en ce que le scintillateur 
liquide est un scintillateur liquide binaire. 

3 . DStecteur bidimensionnel selon la 
20 revendication 1/ caractSrisS en ce que le scintillateur 

liquide est un scintillateur liquide ternaire, 

4. Detecteur bidimensionnel selon la 
revendication 1 ou 2, caracterist en ce que le 

25 scintillateur liquide comprend du PXE pour solvant. 

5. D6tecteur bidimensiormel selon I'xine 
quelconque des revendications prtcedentes, caract6ris€ 
en ce que le scintillateur liquide contient du 

30 deuterium. 

6. Detecteur bidimensionnel selon I'Tine 
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quelconque des revendications pr6c6dentes , caractSrisS 
en ce que les capillaires ont tin diamdtre compris entre 
20 et 500|Xm et una longueur comprise entre 10 et 50nim 
et en ce que la matrice de capillaires presente une 
5 section sensiblement 6gale a 100x100 tnm^. 

7. D^tecteur bidimensionnel selon I'une 
quelconque des revendications prScSdentes, caract^rise 
en ce que les capillaires sont places dans une cuve 

10 comprenant une premiere parol (7) munie d'un hublot de 
verre transparent ^ la longueur d'onde de la lumidre de 
.scintillation et une deuxidme parol (8) situSe en face 
de la premiere parol (7) et faite d'un miroir 
rSf l^chissant k ladite longueur d'onde, les particules 

15 ionisantes p€n6trant dans le dStecteur par le miroir. 

8. D6tecteur bidimensionnel selon la 
revendication 7, caracteris^ en ce que la cuve comprend 
des parol s super ieure et inf^rieure qui comprennent des 

20 membranes elastiques (9, 10) pour absorber des 
dilatations thermiques. 
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FIG. 3 



